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Abstract 



De mens gebruikt steeds meer energie en stelt steeds meer klimaatdoelstellingen op. Hierdoor 
wordt de vraag naar stabiele, duurzame energiestromen groter. Om de van nature zeer 
fluctuerende duurzame energiebronnen te stabiliseren zal er gebruik moeten worden gemaakt 
van energieopslag. In dit literatuurverslag wordt er gekeken naar de mate waarin 
energieopslag efficient en voordelig duurzaam opgewekte energie op kan slaan. Dit gebeurt 
door te kijken naar achtereenvolgens de verschillende soorten opslagmethodes, de plaats waar 
deze opslagfaciliteiten het handigst kunnen worden gesitueerd en de financiele situatie rond 
energieopslag. Uit de verschillende wetenschappelijke artikelen blijkt dat de staat van 
energieopslag op dit moment zeker de kortstondige fluctuaties van bijvoorbeeld windenergie 
kan opvangen, en na meer onderzoek wellicht ook langdurige periodes energie kan opslaan en 
goed distribueren. De inverstering in energieopslagmethodes zal dus ook erg belangrijk zijn 
om onze energietoekomst veilig te stellen. 
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Inleiding 



De mens is een energieverslinder, zo blijkt steeds weer. Het totale energieverbruik van de 
wereld is toegenomen van 102.569 TWh (terrawattuur) in 1990 naar 143.851 TWh in 2008, 
en met een stijgende wereldbevolking zal dit alleen nog maar sneller toenemen. Ruim 81% 
hiervan werd in 2008 opgewekt met fossiele energiebronnen. In hetzelfde jaar werd slechts 
ongeveer 13% geproduceerd door middel van duurzame energiebronnen (Energimyndigheten, 
2011). 

Deze voorkeur voor fossiele energiebronnen komt voort uit een aantal factoren. Een van deze 
factoren is de mogelijkheid tot aanpassing van de productie, zodat de vraag en het aanbod 
overeenkomen. Bij de meest gebruikte duurzame energiebronnen (zonne-energie, windenergie 
en in bepaalde mate bij hydro-elektrische energie) is dit een stuk lastiger, aangezien de 
productie grotendeels afhankelijk is van factoren die men niet duidelijk kan beinvloeden. 
Omdat het huidige elektriciteitsnet net zoveel elektriciteit moet bevatten als wordt 
opgenomen, zal een goede vorm van energieopslag noodzakelijk zijn wanneer men een 
stabiele toevoer van duurzame energie wenst. 

Volgens Hall en Bain (2008) is het door het diverse en variabele aanbod aan duurzame 
energie noodzakelijk om een systeem op te bouwen van verschillende soorten opslag. Zij 
denken hierbij aan een kruising tussen chemische en mechanische opslagmethodes, die pieken 
en dalen in het net goed kunnen opvangen. Ook zien zij dat er steeds meer onderzoek wordt 
gepleegd op het gebied van opslag. Deze voorspelling wordt onderbouwd door de toename 
van het aantal wetenschappelijke artikelen over energieopslag de laatste jaren. 

In dit review paper zal er worden gekeken naar op wat voor manieren er efficient en voordelig 
gebruik kan worden gemaakt van opslag van duurzaam opgewekte energie. Eerst zal hiervoor 
worden gekeken welke opslagmethodes op dit moment bestaan en wat hier de voor- en 
nadelen van zijn. Hierna wordt er gekeken of particuliere of centrale opslag het meest 
voordelig is en tenslotte zal worden gekeken wat de economische motivatie is om te 
investeren in energieopslag. 
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Opslagmethodes 

In deze paragraaf worden enkele veelgebruikte methodes voor opslag bekeken. Dit wordt 
gedaan door de voor- en nadelen tegen elkaar op te wegen. Het is belangrijk te realiseren dat 
er gebruik wordt gemaakt van verscheidene soorten opslag, omdat deze verschillende functies 
moeten vervullen. Zo geven Barton en Infield (2004) als voorbeeld dat er een soort opslag 
moet komen die kortstondige fluctuaties in bijvoorbeeld output van een windturbine opvangt, 
maar ook een die 's avonds de opgeslagen zonne-energie over een lange termijn op het net 
zet. De drie kernfactoren op dit gebied zijn dan ook efficientie, aantal laad-ontlaadcycli en 
energiedichtheid. 

Electrochemische opslag 

Deze categorie bevat accu's, flow-batterijen en supercondensators. Accu's regelen de opslag 
door de wissel van hun laad- en ontlaadfases. Ze zetten chemische energie van 
elektrochemische reacties om in elektrische energie zonder schadelijke uitstoot en met weinig 
onderhoud. Volgens Ibrahim, Ilinca en Perron (2008) hebben accu's hun hoge 
energiedichtheid als voordeel (tot 2000 Wh/kg bij bijvoorbeeld lithium), maar lijden aan hun 
korte duurzaamheid bij cycli met een grote amplitude (100 tot een paar 1000 cycli). 

Flow-batterijen bestaan over het algemeen over elektrolytenreservoirs waartussen door middel 
van een elektrochemische eel elektronentransport plaatsvindt. De energiedichtheid is dan ook 
afhankelijk van de concentratie in de reservoirs. Volgens Barton en Infield (2004) hebben de 
meeste flow-batterijen een efficientie rond de 75-85%. Deze zouden dan ook in serie- of 
parallelschakelingen kunnen dienen als grootschalige opslag. De nadelen hiervan zijn dat dit 
complex een pompsysteem nodig heeft om de concentraties te circuleren, wat energie kost. 

Een supercondensator is een vorm van condensator (twee geleiders gescheiden door een niet- 
geleidend materiaal) waar de afstand tussen de platen slechts enkele angstrom(10 A 10 meter) is 
en de oppervlakte van de platen zeer hoog is door de structuur van de koolstofelektrodes. 
Barton en Infield (2004) stellen dat deze manier van opslag een efficientie van >95% heeft 
omdat de opslag plaatsvindt door middel van vaste materialen. Supercondensator hebben 
echter, in regelmaat afhankelijk van het materiaal, last van zelfontlading waardoor energie 
verloren gaat. 

Persluchtopslag 

Deze methode houdt in dat bij een energiecentrale die gebruik maakt van gasturbines de 
benodigde lucht in daluren wordt samengedrukt en tijdens de piekuren wordt verbruikt. De 
lucht wordt samengeperst tot 40-70 bar en zou dan bestaande lege reservoirs in kunnen 
worden gepompt (Ibrahim, Ilinca, & Perron, 2008). De energiedichtheid is rond de 12 
kWh/m en de efficientie rond de 70%. De zelfontlanding kan geminimaliseerd worden door 
de scheuren in het omringende gesteente te dichten. 
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Pompcentrale-opslag 

Deze methode vindt plaats door, wanneer de vraag naar energie laag is, water van een laag 
reservoir naar een hoger gelegen reservoir te pompen. Bij een grote vraag stroomt dit weer 
terug en drijft hierbij turbines aan om energie op te wekken. De efficientie hiervan zit tussen 
de 60% en 85% (Ibrahim, Ilinca, & Perron, 2008). Een nadeel aan deze techniek is dat er 
grote hoogteverschillen nodig zijn. 

Thermische energieopslag 

Deze vorm maakt gebruik van latente fusiewarmte. Hierbij wordt een vaste stof bij 
energietoevoer omgezet in een vloeistof, en vindt de omgekeerde transformatie plaats bij 
energieafvoer. De warmteoverdracht vindt plaats door een overdrachtsvloeistof. Ibrahim, 
Ilinca en Perron (2008) stellen natriumhydroxide voor als de te gebruiken vaste stof: deze 
heeft tussen 120 en 360 °C een opslagcapaciteit van 1332 MJ/m 3 . 

Vliegwielopslag 

Deze opslag vindt plaats door middel van een zogenaamd vliegwiel dat zich in een vacuum in 
een magneetlager bevindt. Hierdoor kan het vrijwel zonder wrijving ronddraaien. Wanneer er 
een energieoverschot is wordt het vliegwiel versneld tot zo'n 30000 rotaties per minuut 
(Miyagawa et al., 1999). Bij een tekort wordt het geremd en wordt de kinetische energie weer 
terug omgezet in elektrische energie. Door de magneetlager en het vacuum is het verlies door 
wrijving erg laag en zit de efficientie tussen de 90-96% (Hall & Bain, 2008). Zij stellen echter 
wel dat de toepassingen van het vliegwiel nog niet commercieel zijn, onder andere door de 
hoge productiekost van de zeer complexe onderdelen. Onderzoek vindt nu vooral plaats op 
het gebied van verbeterde lagers, supergeleidende magneten en een materiaal ontwikkelen dat 
een hoge hoeksnelheid kan verdragen. 

Het lijkt duidelijk dat er moet worden gezocht naar een goede combinatie van deze 
verschillende technieken door de sterk verschillende rollen die zij kunnen vervullen. Hierbij 
zal moeten worden gekeken naar de gouden middenweg als het gaat om efficientie, 
energieverlies na aantal cycli, energiedichtheid en kosten. Hierbij lijken, doordat deze 
tegenwoordig al veel worden gebruikt en de hoge efficienties hiervamn, de elektrochemische 
methodes het meest bruikbaar in de eerste stadia. Wanneer er genoeg onderzoek naar is 
gedaan kunnen modernere technieken zoals het vliegwiel ook zeer veel bijdragen zonder de 
schadelijke uitstoot van bijvoorbeeld een flow-batterij. Het is echter wel de vraag waar deze 
opslagsystemen zich bevinden. Dit zal worden besproken in de volgende paragraaf. 
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Plaatsing Opslagsystemen 

Energieopslag is dus op een aantal manieren mogelijk. Er is dan echter nog een belangrijke 
kwestie: waar worden deze faciliteiten gebouwd? In deze paragraaf zal er worden gekeken 
naar wat voordeliger is: consumenten zelf de mogelijkheid geven elektriciteit op te slaan bij 
hun woning of opslagfaciliteiten zo dicht mogelijk bij de plaats van de opwekking plaatsen. 

Opslag bij huis 

Een voor de hand liggende oplossing lijkt de opslag bij de woning van de consument zelf. Zo 
kan het verlies dat zou plaatsvinden na lang transport kunnen worden geminimaliseerd. De 
vrees bij deze soort opslag is echter dat elk huis individueel een erg grote opslagruimte zou 
moeten hebben. Hierom gingen Mulder, de Ridder en Six (2010) kijken wat de perfecte 
verhouding is als het gaat om opslagruimte. Hun doelstelling is een optimale kleine omvang te 
vinden waarin het huis grotendeels onafhankelijk is van het elektriciteitsnet, maar niet in zijn 
geheel. Van 7 Belgische huizen in verschillende plaatsen namen ze de jaarlijkse opbrengst 
van de zonnepanelen. Hierbij is de productie bij elk huis lager dan de consumptie, maar in de 
zomermaanden is dit omgekeerd. Zij kwamen hierbij uit op een opslagruimte van rond de 
1500 Wh, een vrij acceptabele omvang voor een particuliere opslag. 

Er moet hierbij wel gezegd worden dat Mulder, de Ridder en Six (2010) uitgingen van een 
geidealiseerde opslag door middel van een batterij, en dus geen rekening hebben gehouden 
met het rendement, het aantal cycli dat deze kan doorlopen voordat de beschikbare 
opslagruimte kleiner wordt, het feit dat een batterij niet gemakkelijk 100% kan worden 
opgeladen, en de levensduur van de batterijen. Zij bespreken deze factoren zelf op pagina's 
1292 en 1293. 



Opslagpunten bij elektriciteitscentrales 

Een andere mogelijkheid is het bouwen van opslagsystemen in of nabij de punten waar de 
elektriciteit wordt opgewekt. De voordelen hieraan zijn dat er minder individuele 
opslagsystemen hoeven worden gebouwd en dat de concentratie van deze systemen op een 
plaats veel taken zoals onderhoud vereenvoudigd. Barton en Infield (2004) proberen de 
mogelijkheden tot opslag te testen door een simpele probabilistische simulatie van de 
fluctuaties in windenergie te maken, hier verschillende opslagmethodes voor verschillende 
tijdsduren aan vast te koppelen en te kijken naar de effectiviteit en de kosten van deze 
opslagmethodes. Ze stellen na hun onderzoek dat op de korte termijn de opslag met vliegwiel 
en supercondensatoren nabij de windturbine het voordeligst is. De omvang van deze systemen 
is te groot voor particulieren, en technologieen zoals het vliegwiel werken ook vrijwel alleen 
rendabel bij een hoge output van energie, en daarom niet bij individuele huizen met 
zonnepanelen. 
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Diversiteit is in de loop van deze paper al van groot belang gebleken, en ook in dit onderdeel 
is duidelijk dat hier niet een oplossing moet worden gebruikt. Het beste idee lijkt om de 
energie die consumenten zelf opwekken op te slaan bij deze consumenten zelf, terwijl de 
energie die wordt opgewekt bij elektriciteitscentrales en andere bronnen met een hoge output 
het best gecentraliseerd of bij de centrale zelf kunnen worden geplaatst. Maar levert de opslag 
van energie niet alleen wat op in milieubewust opzicht maar ook in financieel opzicht? Daar 
zal het de volgende paragraaf over gaan. 
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Energieopslag op financieel gebied 

De huidige wereldeconomie is natuurlijk pas te overtuigen van het belang van energieopslag 
wanneer hier niet enkel het milieu mee geholpen is, maar er ook financiele motivatie is. In 
deze paragraaf zal er worden gekeken of er significant financieel gewin te behalen is met het 
gebruik van energieopslag, en hoe groot deze winsten zijn. 

Economische rendabiliteit 

Door energieopslag kan energie worden opgeslagen en op het net worden gezet met het oog 
op vraag en aanbod, wat veel gewin op kan leveren voor energieleveranciers. Cimuca, 
Saudemont en Robyns (2006) stellen dat een vliegwiel met een capaciteit van 300 kW bij een 
windturbine van 1 MW een extra winst van 12.800 euro per jaar levert. Hier vond de laad- 
ontlaadcyclus elke 10 minuten plaats. Op de lange termijn (een laad-ontlaadcyclus van 1 dag) 
is volgens Barton en Infield (2004) zelfs de meest rendabele methode, de Regenesys-centrale 
(een grootschalige batterij waar de concentraties worden gecirculeerd) een verliespost. Deze 
methode lijdt jaarlijks 10.000 euro verlies. 

Opslag op de korte termijn is dus zeker mogelijk en financieel erg aantrekkelijk, maar er is 
nog een lange weg te gaan voor opslag op de lange termijn deze status zal bereiken. Hierdoor 
zal de industrie zich waarschijnlijk voornamelijk vestigen op de opslagmethodes die worden 
gebruikt om de kortstondige fluctuaties in het elektriciteitsnet op te vangen. De langdurige 
opslag die ook vrij noodzakelijk is om de grote gaten in het elektriciteitsnet te dichten is nu 
dus in ieder geval niet zo aantrekkelijk voor investeerders. 
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Uitleg Systeemdiagram 

Het systeem van dit paper beschrijft de hoeveelheid opslagruimte en de toename daarvan in 
een bepaald gebied. Het begint bij de variabele Subsidies_Overheden en de variabele 
Investering_Bedrijven die bij elkaar worden opgeteld om de variabele Totale_Investering te 
vormen. Deze wordt in 2 fracties verdeeld: het Wetenschappelijk_Onderzoek en het 
Budget_Inkoop. Het Wetenschappelijk_Onderzoek bepaalt de mate van Efficientietoename 
van de energieopslag. Deze efficientietoename is onderdeel van 2 terugkoppelingseffecten. 
Het eerste terugkoppelingseffect is een negatieve terugkoppeling: door de toename van 
efficientie ziet de overheid dat de energieopslag winstgevender wordt en neemt hun subsidie 
af. Dit doen ze omdat de investeringen van de private sector dit zullen compenseren. De 
tweede terugkoppeling is positief: door de toename van efficientie en dus de toegenomen 
potentiele winst zal het voor bedrijven aantrekkelijker worden om te investeren in 
energieopslag. Door de verhoogde investering zal de efficientietoename ook weer toenemen. 
Naast de terugkoppelingen wordt de Efficientietoename ook vermenigvuldigd met een 
constante, de Startprijs, waardoor de Prijs_per_kWh wordt berekend. De andere fractie van de 
Totale_Investering, het Budget_Inkoop, wordt dan gedeeld door de variabele Prijs_per_kWh 
om de jaarlijkse Toename_Opslag te berekenen. Deze flow vloeit de stock 
Hoe veelheid_Op slag in, om dus uiteindelijk de hoeveelheid van de beschikbare opslag te 
leveren. 



Er zijn verscheidene problemen in het huidige systeem, waarvan het belangrijkste probleem is 
dat er op dit moment erg weinig energieopslagruimte is omdat deze ruimte te duur en te 
inefficient is. Dit probleem is op te lossen door een vrij eenvoudige interventie: de 
geldstromen van de overheid en het bedrijfsleven vergroten. Hierdoor zullen het 
inkoopbudget en het wetenschappelijk onderzoek toenemen, waardoor er en meer geld is om 
ruimte in te kopen en de prijs voor de ruimte daalt. 
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Ook is specifiek de efficientie aan te passen door een andere interventie: namelijk het 
veranderen van de fracties van de totale investering. Door de fractie van het wetenschappelijk 
onderzoek te vergroten ten koste van de fractie van het inkoopbudget zal de 
efficientietoename stijgen. In dit scenario zal er dus eerst worden geinvesteerd in de 
efficientietoename, waarna het investeren in het inkoopbudget door de toegenomen 
koopkracht aantrekkelijker wordt. 

Een ander probleem is dat bedrijven niet willen investeren in energieopslag omdat het een niet 
winstgevende tak van technologie is. De overheid heeft echter wel belangen bij energieopslag 
omdat de toename hiervan de mens minder afhankelijk van fossiele brandstof kan maken en 
het gebruik van energieopslag door de hierdoor veroorzaakte verlaagde uitstoot van 
broeikasgassen goed voor het milieu is. Dit probleem kan worden opgelost door eerst de 
overheid veel geld in energieopslag te laten pompen en dus de overheidssubsidies te 
verhogen, tot het moment dat energieopslag een economisch rendabel concept is. Op dit 
moment kan de overheid de subsidies terugdringen en kan het bedrijfsleven deze functie 
overnemen. 
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Conclusie en discussie 

Het is dus duidelijk dat het belang van energieopslag steeds groter wordt door het groeiende 
aantal mensen en de groeiende energiebehoeften per mens. Energieopslag kan in dit geval 
ervoor zorgen dat men minder afhankelijk van de stabiliteit van fossiele energiebronnen wordt 
en meer gebruik kan maken van duurzame energiebronnen. Om goed gebruik van de opslag te 
maken zal er een goede mengeling van verschillende methodes moeten worden gebruikt, die 
elk een gedeelte van de tekorten en overschotten met verschillende tijdsduur en intensiviteiten 
kunnen opvangen. Ook zal er een juiste mengeling moeten komen tussen kleinschalige 
particuliere opslagruimtes en grootschalige centrale opslagruimtes, al zal de voorkeur sterk 
naar deze laatste mogelijkheid gaan. Tenslotte is de opslag op korte termijn op dit moment 
financieel het meest rendabel, en zal het nog even duren voordat opslag op de lange termijn 
een goede investering wordt. 

In dit onderzoek is vooral gekeken naar manieren van energieopslag die op dit moment 
worden gebruikt. Hoewel er veel interessante en innovatieve methodes recent zijn ontwikkeld 
en deze een groot potentieel hebben, zijn deze op dit moment helaas niet ver genoeg 
ontwikkeld om realistisch hun mogelijkheden in te schatten. Hierdoor is enkel een van de 
meest onderzochte concepten in deze categorie, het vliegwiel, meegenomen in de eerste 
paragraaf. 

Naast opslag bij particulieren thuis of nabij energiecentrales is het ook een mogelijkheid 
centrale plekken te creeeren waarin grote hoeveelheden van verschillende opslagmethodes bij 
elkaar zijn geplaatst. Dit zou qua plaatsing erg handig zijn: er zijn makkelijk braakliggende 
stukken land te vinden. Onderzoek hiernaar zou dus potentieel erg interessant kunnen zijn. 

Wederom is de waarde van energieopslag erg hoog, voor overheden en voor het bedrijfsleven. 
Als men dus over wil stappen op betrouwbare, stabiele groene energie zal een passende 
manier van energieopslag dus belangrijk en vrij waarschijnlijk zelfs noodzakelijk zijn. 
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